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O presente artigo apresenta, com base em campanhas de ensaios realizados em laboratório 
e campo, um estudo das correlações entre os parâmetros geotécnicos obtidos no ensaio PDL 
(Penetrômetro Dinâmico Leve) com os parâmetros obtidos dos ensaios e CPTAD (CPT adaptado), 
CBR e SPT. Descreve o método de ensaio PDL, que, por se tratar de uma investigação geotécnica 
rápida, de baixo custo e apresentar aumento da sua utilização nos últimos anos, vem permitindo 
o desenvolvimento de correlações com diversos outros ensaios, principalmente relacionado 
à área da construção civil e pavimentação. Esta pesquisa confronta os resultados dos ensaios 
PDL, CPT e CBR e desenvolve correlações PDL versus CPT e PDL versus CBR por meio de ensaios 
realizados em laboratório. Correlaciona os índices de penetração dos ensaios PDL e SPT através 
de ensaios realizados em campo. Explicita a contribuição do uso conjugado do PDL com outros 
ensaios de forma a otimizar o desempenho técnico e econômico dos projetos geotécnicos.
Palavras-chave: Penetrômetro. PDL. CPT. SPT. CBR.
STUDY OF CORRELATIONS BETWEEN 
THE PDL TEST AND CBR, CPT AND SPT TESTS
ABSTRACT
The following paper presents, based on laboratory and field tests, a study of correlations between 
the geotechnical parameters obtained in PDL (Dynamic Probe Light) test with the parameters 
obtained from CPTAD (adapted CPT), CBR and SPT tests. Describes the PDL assay method, which, 
due to its increased use, low cost and speed, has allowed the development of correlations with 
several other tests, mainly related to civil construction and paving. This paper confronts the 
results of PDL, CPT and CBR tests, and develops PDL versus CPT and PDL versus CBR correlations 
through laboratory tests. It also correlates the penetration rates of the PDL and SPT assays 
through field tests and clarifies the contribution of the combined use of the PDL with other tests 
in order to optimize the technical and economic performance of the geotechnical projects.
Keywords: Penetrometer. PDL. CPT. SPT. CBR. 
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Por mais modesta que seja uma estrutura de engenharia, é necessário o adequado 
conhecimento das condições no espaço do subsolo que sofrerá influência do comportamento 
da obra. Várias são as maneiras de se investigar o solo e, em especial em projetos de fundação, 
muitas vezes devido ao custo e rapidez, ensaios de campo são mais utilizados. Cada método 
apresenta suas vantagens e desvantagens, devendo ser devidamente solicitado pelo projetista 
conforme necessidade e viabilidade da obra.
O penetrômetro Dinâmico Leve é um ensaio de campo que vem sendo utilizado em países 
como Alemanha, Portugal e África do Sul há muitos anos e vem timidamente ganhando espaço 
no cenário brasileiro. O equipamento pode ser facilmente transportado e o ensaio é de simples 
execução podendo ser realizado por apenas duas pessoas, conforme figura 1.
Figura 1 – Ensaio PDL executado em campo
          Fonte: (Alves Filho, 2010).
O aumento da utilização do PDL nos últimos anos vem permitindo a construção de 
correlações com outros ensaios, como nos trabalhos apresentados por Custódio (2003), Cordeiro 
(2004) e Moraes (2008), que vêm contribuindo para um melhor conhecimento do PDL. Porém, 
apesar de alguns trabalhos publicados, este ensaio carece de mais pesquisas, principalmente 
correlacionando-o com ensaios clássicos, onde se pretenda, além de consolidar seus conceitos, 
buscar maior confiabilidade na sua utilização.
O presente trabalho tem como objetivo confrontar o resultado do ensaio PDL (Penetrômetro 
Dinâmico Leve) com os resultados do CPTAD (Cone Penetration Test adaptado), SPT (Standard 
Penetration Test) e CBR (Califórnia Bearing Ratio), por meio de ensaios realizados em laboratório 
e em campo, avaliando a concordância entre os parâmetros geotécnicos obtidos, bem como a 
adequabilidade do uso de correlações entre o PDL e o CPT, CBR e SPT.
2 DESENVOLVIMENTO
O PDL é um método de investigação geotécnica que utiliza um equipamento que leva o 
mesmo nome. Trata-se de um dos métodos mais simples e rápidos disponíveis, sendo a facilidade 
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de transporte um grande diferencial, visto que pode ser transportado até mesmo no porta-malas 
de um carro de passeio, e ainda oferece a possibilidade de execução de investigações em locais 
inacessíveis à maioria dos outros ensaios. Contudo, no Brasil este ensaio ainda não foi normatizado. 
O ensaio consiste em posicionar a haste na posição vertical e, a cravação da ponteira cônica 
ocorre através da queda livre de um martelo. O índice de resistência à penetração N
PDL
 é dado pelo 
número de golpes necessários para cravar a ponteira numa determinada extensão de solo.
A “Referência Internacional para Procedimentos de Ensaio para Sondagem Dinâmica” 
(ISSMFE, 1989) apresenta várias configurações de penetrômetros, porém não restringe a 
utilização de outras configurações. O penetrômetro utilizado nesta pesquisa possui um martelo 
de bater de 10 kg, altura de queda de 0,23 m, hastes de 1,0 m de comprimento, diâmetro das 
hastes de 22,2 mm e ponta cônica com diâmetro de 28,6 mm.
O resultado direto fornecido pelo ensaio é a resistência de ponta (qd), que é obtida através 
da fórmula dinâmica de cravação de estacas:
(1) 
Sendo: 
P = peso do martelo; 
P’= peso das hastes, cabeçote e ponta; 
H = altura de queda do martelo; 
N = número de golpes; 
A = área da ponta do cone; 
S = trecho penetrado pela ponta para N golpes.
2.1 ENSAIOS DE LABORATÓRIO
Para realização dos ensaios em laboratório foram selecionados dois solos com propriedades 
distintas, cujas composições granulométricas estão apresentadas na tabela 1.
Tabela 1 – Composição granulométrica (conforme NBR 6502/95) dos solos 1 e 2





Pedregulho Grosso 40,0 - 20,0 mm 0 0
Pedregulho Médio 20,0 - 6,0 mm 0 0
Pedregulho Fino 6,0 - 2,0 mm 0 0
Areia Grossa 2,0 - 0,60 mm 8 21
Areia Média 0,60 - 0,20 mm 27 37
Areia Fina 0,20 - 0,06 mm 13 8
Silte 0,06 - 0,002 mm 9 6





Fonte: (Acervo do autor.)
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A tabela 2 apresenta as classificações dos dois solos pelos métodos SUC, ASSHTO e 
classificação tátil visual.
Tabela 2 – Classificação dos solos 1 e 2
Sistema de classificação Solo 1         Solo 2         
(SUC) Sistema Unificado de 
Classificação
CL - Argila de baixa 
compressibilidade
SC - Areia argilosa
(ASSHTO) Sistema Rodoviário de 
Classificação
A 7-6 – Argila arenosa A 2-7 – Areia Argilosa
Classificação Tátil visual Argila areno-siltosa cor marrom Areia argilo-siltosa cor marrom
Fonte: (Acervo do autor).
Os corpos de prova utilizados nos ensaios PDL e CPTAD foram compactados no cilindro 
metálico padrão do ensaio CBR e com energia modificada, conforme NBR 7182/86. Exceto pelo 
fato da não utilização do disco espaçador, que foi removido para que fosse possível obter corpos 
de prova com maior espessura. Com a retirada do disco houve aumento do volume do solo, 
e para manutenção da energia modificada foi adotada compactação em 8 camadas com 53 
golpes cada. Além disso, para avaliar diferentes condições do solo, os corpos de prova foram 
compactados em grupos com teores umidade distintos, conforme tabelas 3 e 4, referentes aos 
solos 1 e 2, respectivamente. Nas referidas tabelas, W1 representa o grupo de corpos de prova 
compactados com teor de umidade abaixo da umidade ótima, W2 próximo à ótima e W3 acima 
da ótima. 14,9% a 12,3% são os teores de umidade ótima dos solos 1 e 2 respectivamente, 
obtidos no ensaio de compactação. 
Tabela 3 – Corpos de prova compactados com solo 1




128 CPTAD 13,9 17,7
95 PDL 14,1 18,0




98 CPTAD 15,3 18,0
85 PDL 14,9 18,3




2010 CPTAD 17,4 17,1
100 PDL 17,2 17,4
103 PDL 17,4 17,1
Fonte: (Acervo do autor.)
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Tabela 4 – Corpos de prova compactados com solo 2




93 CPTAD 10,8 18,8
113 PDL 10,6 18,6




1802 CPTAD 12,0 19,0
105 PDL 12,1 19,2




112 CPTAD 13,9 18,3
1803 PDL 14,1 18,2
1808 PDL 14,2 18,3
Fonte: (Acervo do autor.)
Os ensaios PDL e CPTAD foram executados em corpos de prova dentro do cilindro metálico, 
onde o trecho penetrado pela ponta cônica foi de 5 cm.
2.1.1 ENSAIO PDL
Para cada teor de umidade, dois corpos de prova foram utilizados para medir a resistência 
de ponta do PDL, o valor final considerado foi a média entre os dois resultados. 
A figura 2 apresenta o ensaio PDL sendo executado em corpo de prova moldado no cilindro 
metálico. 
Figura 2 – Ensaio PDL executado em laboratório
                                       Fonte: (Acervo do autor.)
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As tabelas 5 e 6 apresentam, para os solos 1 e 2, respectivamente, as propriedades dos 
corpos de prova e os resultados das resistências de ponta (qd) obtidas pelo PDL.
Tabela 5 – Resultados do ensaio PDL para o solo 1
Corpo de prova W media (%) Densidade média 
(KN/m³)











Fonte: (Acervo do autor.)
Tabela 6 – Resultados do ensaio PDL para o solo 2
Corpo de prova W média (%) Densidade média 
(KN/m³)










Fonte: (Acervo do autor.)
2.1.2 ENSAIO CPTAD
A cravação da ponta cônica do CPTAD foi executada através da mesma prensa que é utilizada 
no ensaio Índice de Suporte Califórnia, para isso, foi feito uma adaptação para encaixar a ponta 
cônica do CPT no lugar do pistão do CBR, conforme figura 3.
Figura 3 – Adaptação para realização do ensaio CPTAD
Fonte: (Acervo do autor.)
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Para cada teor de umidade, dois corpos de prova foram utilizados para medir a resistência 
à penetração da ponta do CPTAD, e o valor final considerado foi a média entre os dois resultados.
As tabelas 7 e 8 apresentam, para os solos 1 e 2, respectivamente, as propriedades dos 
corpos de prova e os resultados das resistências de ponta (qd) obtidas pelo CPTAD.
Tabela 7 – Resultados do ensaio CPTAD para o solo 1
Corpo de prova W media (%) Densidade média
(KN/m³)










Fonte: (Acervo do autor.)
Tabela 8 – Resultados do ensaio CPTAD para o solo 2
Corpo de 
prova W média (%)
Densidade média
(KN/m³)










Fonte: Acervo do autor.
2.1.3 ENSAIOS CBR e PDL  
O ensaio CBR foi realizado conforme diretrizes da NBR 9895/87. O ensaio PDL foi executado 
logo em sequência, no mesmo corpo de prova.  
A tabela 9 apresenta os resultados dos ensaios CBR e PDL, onde N
PDL
 é o número de golpes 
e “S” é o trecho penetrado pela ponta cônica do PDL. 
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Tabela 9 – Resultados dos ensaios CBR e PDL
Corpo de prova Solo CBR           (%)
qd
(KPa) NPDL




13,7 2820 10 8
4 8,7 1930 6 7
1802 12,4 2580 8 7
1803 12,2 2580 8 7
2
Argila silto-arenosa 
2,9 1290 4 7
3A 8,6 1930 6 7
1802A 3,3 1130 4 8
1803B 3,1 1130 4 8
3B Argila siltosa 6,1 1930 6 7
10
Silte argiloso 
1,4 640 2 7
88 8,3 1410 5 8
65
Argila areno-siltosa
2,7 1040 3 6,5
95 17,5 5470 17 7
99 37,8 11590 36 7
2000
Argila siltosa  
14,3 5470 17 7
4A 8,1 3860 12 7
29 12 5790 18 7
s/n 11,9 5790 18 7
65A
Argila areno-siltosa
1,8 640 2 7
121 2,4 970 3 7
46 4,7 1290 4 7
82 9,1 3540 11 7
29 8,0 3220 10 7
33
Argila areno-siltosa
5,6 1930 6 7
100 23,8 6960 21 6,8
1808 2,5 680 2 6,6
2010 3,5 840 3 8
Fonte: (Acervo do autor.)
2.2 ENSAIOS DE CAMPO (SPT e PDL)
Para realização dos ensaios PDL e SPT, foram selecionados quatro campos experimentais 
na cidade de Vila Velha - ES. A distância entre os furos foi de 1,80 m. Os resultados estão 
apresentados na tabela 10, onde “z” é a profundidade a partir da boca do furo. 
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Tabela 10 – Resultados dos ensaios SPT e PDL para os 4 campos experimentais de Vila Velha, ES
CAMPO/ FUROS
 Z           
(m) NSPT NPDL (médio) Tipo de Solo
CAMPO1  
  SPT01/ PDL01
1 4 31,5




CAMPO 1   
SPT02/ PDL02 
1 4 21,5
Areia fina, média e grossa.2 6 33,5
3 7 32,5
CAMPO 1   
SPT02/ PDL02
4 10 66,5 Areia fina, média e grossa.
CAMPO 2  
SPT01/ PDM01
1 9 28
Areia fina e média.2 9 53,5
3 13 45,5
4 21 49 Areia fina.
CAMPO 2  
SPT02/ PDL02 
1 10 26,5
Areia fina e média.2 12 54
3 15 44,5
4 27 77,5
CAMPO 2  
SPT03/ PDM03
1 7 17,5
Areia fina e média2 7 35
3 5 21,5
CAMPO 2  
SPT04/ PDL04
1 5 38,5
Areia fina e média
2 7 28
CAMPO 3  
SPT01/ PDM01
1 7 22,5





CAMPO 3  
SPT02/ PDM02 
1 6 21,5
Areia fina e média2 9 31,5
3 13 77
CAMPO 3  
SPT03/ PDM03
1 7 23
Areia fina e média2 10 32
3 18 81
CAMPO 3  
SPT04/ PDM04
1 8 19,5




CAMPO 3  
SPT05/ PDL05
1 8 20
Areia fina, média e grossa2 12 36,5
3 17 74
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CAMPO 3  
SPT06/ PDL06
1 8 14




CAMPO 3  
SPT07/  PDL07
1 8 14




CAMPO 3  
SPT08/ PDL08
1 7 15,5
Areia fina e média2 9 31,5
3 19 74,5
CAMPO 3  
SPT09/ PDL09
1 7 15
Areia fina, média e grossa2 9 35,5
3 19 65,5
CAMPO 4  
SPT01/ PDM01
1 9 39
Areia fina e média, argilosa.
2 8 22
CAMPO 4  
SPT02/ PDM02
1 12 30
Areia fina e média, argilosa.
2 5 22,5
CAMPO 4  
SPT02/ PDM02
3 10 52 Areia fina e média, argilosa.
CAMPO 4  
SPT03/ PDM03
1 3 11
Areia fina e média, argilosa.2 2 9,5
3 15 50,5
CAMPO 4  
SPT04/ PDM04
1 6 37,5
Areia fina e média, argilosa.2 8 29
3 9 30
CAMPO 4  
SPT05/ PDM05
1 1 8
Areia fina e média, argilosa.2 7 43
3 12 37
CAMPO 4  
SPT06/ PDM06
1 11 28,5
Areia fina e média, argilosa.2 11 31
3 9 29,5
CAMPO 4  
SPT07/ PDM07
1 11 21
Areia fina e média, argilosa.2 14 53
3 6 40
CAMPO 4  
SPT08/ PDM08
1 11 41,5
Areia fina e média, argilosa.2 7 36
3 8 33
Fonte: Acervo do autor.
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2.3 ANÁLISES DE EQUIVALÊNCIA E CORRELAÇÕES ENTRE OS ENSAIOS
 
2.3.1 EQUIVALÊNCIA ENTRE CPTAD E PDL 
Para cada grupo de umidade apresentado nas tabelas 3 e 4, os resultados foram 
confrontados conforme figura 4, considerando como resultado final a média de dois corpos de 
prova. A análise de equivalência é feita a partir da relação entre as resistências de ponta (qd) do 
PDL e (qc) do CPT.
Figura 4 – Valores considerados para análise dos resultados do PDL e CPTAD
   Fonte: (Acervo do autor)
Através dos resultados apresentados nas tabelas 5 e 7, e 6 e 8, para os solos 1 e 2, 
respectivamente, foram elaborados gráficos variando as resistências de ponta dos ensaios PDL e 
CPTAD em função do teor de umidade, conforme apresentado nas figuras 5 e 6. 
Figura 5 – Gráfico da variação de qc e qd em função do teor de umidade para o solo 1
            Fonte: (Acervo do autor).
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Figura 6 – Gráfico da variação de qc e qd em função do teor de umidade para o solo 2
            Fonte: (Acervo do autor).
Com os resultados mostrados nas tabelas 5, 6, 7 e 8, as tabelas 11 e 12 apresentam a 
relação entre qd e qc para os solos 1 e 2, respectivamente.
Tabela 11 - Relação entre qd e qc para o solo 1
Grupo qd (KPa) qc (KPa) qd/qc         qd/qc (médio)    
W1 4661 5330 0,87
0,84W2 6031 7115 0,85
W3 2742 3390 0,81
Fonte: (Acervo do autor).
Tabela 12 - Relação entre qd e qc para o solo 2. 
Grupo qd (KPa) qc (KPa) qd/qc         qd/qc  (médio)    
W1 4935 7220 0,68
0,71W2 7402 10710 0,69
W3 4112 5470 0,75
Fonte: (Acervo do autor).
Pelas figuras 5 e 6 podemos observar que os resultados dos ensaios PDL e CPTAD 
apresentaram-se semelhantes, e apesar de o CPTAD ser realizado com método de cravação 
estático e o PDL cravação dinâmica, as pontas cônicas de ambos os ensaios apresentam 
geometria bem similares, e desde que executados com o mínimo de critério, as resistências 
oferecidas pelo solo à cravação das ponteiras cônicas pelos dois métodos mostraram que 
tendem a apresentar valores aproximados, como pôde ser visto nas tabelas 11 e 12, que 
apresentam a relação entre os ensaios qd e qc relativamente próxima a 1, com qc mostrando 
valores maiores do que qd.
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2.3.2 CBR versus PDL 
A partir dos dados da tabela 9, foi desenvolvido um gráfico de dispersão, e através de 
regressão linear simples foi gerada uma equação correlacionando o índice CBR com o qd, 
conforme figura 7.
Figura 7 – Gráfico correlacionando CBR e resistência de ponta do PDL (qd) 
 para os ensaios de laboratório
           Fonte: (Acervo do autor).
Logo, a equação que correlaciona os dois ensaios é:
                                                           CBR =  0,0029.qd  +  0,666                                                         (2)
Conforme observado na figura 7, o processo de regressão linear forneceu um coeficiente 
de determinação R² = 87,7%. Mostrando ser uma correlação forte. Significa que 87,7% da 
variação do CBR é explicado pela variação da resistência de ponta do ensaio PDL (qd). 
2.3.3 SPT versus PDL
O índice N
SPT
 que o ensaio SPT fornece é um valor único para cada metro, ou seja, 
para uma profundidade qualquer z (onde z é um número inteiro) o N
SPT
 é obtido no trecho 
compreendido entre z + 0,15 m a z + 0,45 m. Já o ensaio PDL, fornece valores N
20
 (número de 
golpes para penetração de 20 cm) a cada 0,20 m desde o início do furo. Assim, foi adotado 
como critério para análise dos dados o valor de N
PDL
(médio), que é a média dos índices obtidos 
entre as profundidades z e z + 0,40 m. Na figura 7, as áreas hachuradas apresentam os trechos 
considerados para análise.
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  Fonte: (Acervo do autor).
A partir dos dados da tabela 10, foi desenvolvido um gráfico de dispersão, e através de 
regressão linear simples foi gerada uma equação correlacionando o número de golpes dos dois 
ensaios, conforme figura 8.




para os ensaios de campo.
       Fonte: (Acervo do autor).
Logo, a equação que correlaciona os dois ensaios através do número de golpes é:
                                      N
SPT =  
0,187.N
PDL(MÉDIO) 
 +  2,653                                                      (3)




pela figura 8, nota-se que o processo de 
regressão linear forneceu o coeficiente de determinação R² = 58,9%. Apresentando um nível 
de correlação mediano. Significa que 58,9% da variação de N
SPT 
é explicado pela variação do 
N
PDL (MÉDIO)
. Ou ainda, pode-se dizer que 41,1% (100 – 58,9) da variação de N
SPT 
é explicado por 
outros fatores diferentes da variação do N
PDM (MÉDIO), 
como por exemplo a heterogeneidade do 
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solo devido a distância entres os furos SPT e PDL e influência dos operadores nas realizações 
dos ensaios.
3 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A utilização do PDL como método de investigação geotécnica, desde que usado com 
prudência, pode-se apresentar como uma alternativa viável tanto do ponto de vista técnico 
quanto econômico. Os resultados apresentados nesta pesquisa indicam um nível de correlação 
mediana entre o PDL e SPT e evidenciam a conformidade dos parâmetros geotécnicos obtidos 
pelo ensaio PDL com os parâmetros obtidos pelo CPT e CBR, cujos valores seguem a mesma 
tendência de comportamento em função das propriedades do solo.
Os resultados mostraram que as correlações dos ensaios PDL x SPT, PDL x CPT e PDL x 
CBR são possíveis, mas como no Brasil não existe nenhuma especificação que estabeleça as 
equações a serem adotadas, o mais prudente é fazer a “calibração” dos ensaios em cada obra 
onde se pretenda utilizar o PDL em conjunto com outro ensaio, pois, para cada classe de solo 
existe uma equação diferente que melhor se ajusta para correlação entre os ensaios. 
O uso do PDL como único método de investigação merece cautela, pois o ensaio 
limita-se a pequenas profundidades (entre 10 e 12 metros) e não identifica o tipo de solo. 
Contudo, em obras de pequeno porte e em locais onde se tenha conhecimento prévio do 
subsolo, o PDL pode ser uma alternativa viável. Vale ressaltar que, o maior potencial do 
PDL talvez seja, realmente, o uso conjugado com outros ensaios, como o CBR, CPT e SPT ( 
5 furos PDL para cada furo SPT por exemplo), pois a utilização do PDL pode proporcionar 
uma melhor caracterização da área estudada através de uma maior quantidade de furos de 
forma menos onerosa e mais rápida, podendo ser um facilitador para obras de grande porte 
e obras rodoviárias.
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